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СТАРЫМИ АСТРОНОМИЧЕСКЕМИ 
КАЛЕНДАРЯМИ. 


В. Каврайский. 


ЕЕЗЕЕЕ 


Отсутствие сношений с заграницей не позволило русским 
морякам запастись иностранными ‘) астрономическими эфемеридами 
на текущий 1919-й год. 

Это навело меня на мысль составить коротенькое наставление 
к применению для целей кораблевождения календарей на ближайшие 
предыдущие годы. Мысль эта была очень сочувственно встречена 
Начальником Главного Гидрографческого Управления Е. Л. Бялокоз, 
который предложил мне написать такую инструкцию и распорядился 
представленную к ней объяснительную записку поместить в насто- 
ящем журнале. 

Преследуя узко практическую цель, «Инструкция», воспроизво- 
димая нижо с сокращением лишь пояснительных примеров, изло- 
жена чисто дотматически. Ее обоснование и оценка точности резуль- 
татов, получаемых указанными в ней способами, даны мною в 
упомянутой выше «объяснительной записке», которая и соста- 
вляет главное содержание последующего. 

Считая вопрос слишком частным и временным, я не предназна- 
чал этой записки для печати, рассматривая ее лишь как своего 
рода оправдательный документ перед Главным Гидрографическим 
Управлением, напечетавшим «Инструкцию» и разославшим ее `на 
суда. Но, быть может, кое-что в ней (напр. в $ 1-м) и пред- 
ставит некоторый, независимый от’ самой инструкции, интерес 
для читателей. 


1!) Ежегодник Русского Астрономического Общества на 1919 г. вышел почти 
одновременно ‘с упоминаемой ниже «Инструкцией» в совершенно новом сравнительно 
© предыдущеми годами виде и по объему и точности данных удовлетворяет даже 
чисто-научным требованиям. Но он не имел целью и вряд ли может заменить 
привычный дяя моряков Мал са! АПпапас, как по необходимости больших интерпо- 
ляций часто с 2-мя разностями, таки по отсутствию достаточно подробных указаний 
к его употреблению; указаний, не важных для специалистов астрономов, но 
необходимых для штурмана-практика. 

Прекрасный популярный Русский Астрономический Календарь Нижогород- 
ского Кружка Любителей Физики и Астрономии, справляющий в этом году 
25-летие своего существования, совершенно не имеет в виду потребностей корабле- 
вождения, да ин вышел он значительно позже. 
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Инструкция в временному употреблению в 1919 году для целей 
кораблевождения сокращенного и полного астрономических кален- 
дарей Маиёса! А!папас на 1918 и другие годы. 


До получения астрономических эфемерид на 1919 г. можно с 
удовлетворительною для целей кораблевождения точностью пользо- 
ваться календарями МалИса] Аппапас аЪ114се4 юг пе изе оЁ веашеп 
или полным №10. Ани. на 1918 год следующим образом. 

$ 1. Прямое восхождение среднего солнца (К. Азс. оЁ Меап 
Зип)—или, что то же, звездное время в средний полдень (314егез 
Типе),— координаты истинного солнца, т. е. его прямое восхожде- 
ние 1) и склонение (Песйтайол), и уравнение времени (Едиайоп 
0# Тппе) берутся для даты, уменьшенной поправкой даты для 
координат о, равной 5* 49“. 

Пример. Найти по сокращенному М№. А. на 1918 г. 
(стр. 91) склонение солнца для даты: 1919! г. 25 ав- 
8% 23% ср. Гр. вр. 
Поправка даты для коорд. ее —5* 49" 
Исправленная дата: 25 августа : 2% 34% ср. Гр. вр. 


Склонение ® для 92“ ср. Гр. времени 25 ав- 
гуета 1918 г 10°55',9 М 
Перемена за 2“. . 


0 
Перемена за 34" =0*,6.. а —0',5 


Искомое склонение ©) Я 10555',4 М 


$ 2. Звездное время в средний полдень, или прямое восхо- 
ждение среднего солнца, можно выбирать из календаря На 1918 год 
и для неизмененной даты, а потом вычитать постоянную для 1919 года 
поправку 3 времени в средний полдень, равную 51° ,4. 
Пример. По Мал. Ап. звездиое время в ср. Гр. 
полд. 2 июня 1918 г 43 40“ 345,8 
Поправка 3 вр. в ер. полд —57°,4 
Зв. вр. в ср. Гр. полд. 2 июня. 1919 г 4% 39% 376,4 


$ 3. В координатам неподвижных звезд, взятым из М. А. 
на 1918 г. (сокращ.,—стр..146-—158, Б\агз; полн.,—етр. 284—895, 
Арр. р. 0! Эбагз аё прр. галзИ...), придаются с соответствующими 
знаками поправки координат 3%, равные переменам этих 
координат за год: с 1 января 1918 г. по 32 декабря Тат, 


1) Аррагелф В15В6 Авсел810п; дается только в полном М. А. и мало-употреби- 
тельно. 


О 


т. е. по 1 анваря 1919 г., и рассчитываемые для кА Жлой 
Звезды отдельно по ее координатам, взятым на эти сроки из того 
же календаря. 

Пример. Найти координаты—прямое восхождение (В. А.) и склонение (Оее.)— 


3& Капеллы (и Апгеае) для 10 апреля 1919 г. по сокращенному М. А. на 1918 г. 
(стр. 147). 


Пр. восх. Скхон. 
27 декабря 1918 г. 5110%45°5 — 45°55'.0 М 
Перемена прямого восх. за 90 дней—с 28 сент. 
по 27 дек.: 45°,5—48°,0=-2°,5 
Перемены на 5 дней В +01 0'.0 #) 


1 января 1919 г. 5'10“45°,6 457550 № 


1 января 1918 г. ... 5*10*41°,1 45555'1 М 


Перемены за год, т. е. поправки координат № . +45 —0'1 


10 апреля 1918 г. 5110“ 39°,6 45°55’1 М 
У О ОИ БЕК ВЕ ОАК ИИ Е ВЕЩИЕ ЕЕ ИЕ ЕЕ 
Искомые координаты 3 на 10 апреля 1919 г. . 5410" 4421 45°55'.0 М 


$ 4. К широте по высоте Полярной %, вычисленной по т8- 
блицам Ш (Рое З#аг Таез) стр. 155—159 сокращ. №. Ат. 
на 1918 г., или по координатам Полярной, взятым из календаря 
на 1918 г., придается с соответствующим знаком поправка 
широты по Полярной из следующей таблички: 


Местн. № время. 0% 1 2“ 3 4 5 6“ 18! 9107. 112в: 
Попр. шир. 
по Пол. для 1919 г. 


они” ЗЕ --4 97-13" ЗЕМ" -19' -20'3Е20 " 


Местн. № время. 12% 18“ 14“ 165“ 16% 173 187 19° 20: 21“ 25 23% 24% 


Верхние знаки перед поправкой берутся для % вр., показан- 
ного в верхней строке, и наоборот. 


Пример. Найти широту по исправленной за погрешности инструмента р еф- 
ракцию и наклониесть горизонта высоте Полярной: 51542'15", измеренной 11 июля 
1919 г. в20124м.5 местного звездного вр., пользуясь таблицами сокр. М. А. на 1918 г. 


Поправка 1 0016 № 
Поправка И 48" 
Поправка Ш 1'20' 


/ —0513'53" 


Выеота—1’.. ь 51941'15" 


ВАА АЯ АОН ИИ ВЕЕР и ирак 


Широта по М. А. 1918 г. 51227!22" М 


1) Перемена склонения за 5 дней ни для одной 3% не превосходит 0',05. 


и ры 


м 


24 
Поправка широты по Полярной 3 для 1919 г.-- 18-54" Х бы = + 15' 


Искомая широта ть 51527'37" М 


$ 5. При отсутствии Маф. Ап. и на 1918 г., можно, конечно, 
в ущерб точности, пользоваться и более старыми календарями. 
Способы употребления остаются те же, какие указаны в предыду- 
щих $$, но численные значения поправок будут уже другие, а 
именно: 


При употреблении ‚ 

в 1919 г. №. А. на .. 1917 1916 1915 г. 
Попр. даты для 

коорд. № ($ 1) — 1138“ — 117526“ 1) + 045“ 
Попр. \ вр. в ‹р. { 

Воже. 5 —1*5467 — —2и51°)1 2) + 75,6 
Попр. коорд. = Перемены 2-х 3-х 4-х кратные 


о за год. перемены за год. 
Из табл. 2-х 3-х 4-х кратная 


$ 4-го. поправка из табл. $ 4-го. 


Примеры. 


Найти по сокращенному М. А. на 1915 г. 
(стр. 91) уравнение времени для даты 25 августа 
8*28“ 


Поправка даты для коорд. ©. 0:45“ 


Исправленная дата 25 авг 91 8м 


Ур. вр. для 10* ср. Гр. вр. 25 авг. 1915 г. . 2м 8°.3 (+) 
Перемена, за 2% ... = 

—0*;9 
Перемена за—52“.... — 113 Х я = + 0°,6 


Искомое ур. вр., округленное до целых сек. . 2м 9$ (--) 


2) Найти координаты Полярной 3% для 1 июля 1919 г. по сокращенному 
. на 1915 г. (стр. 146). 
я Прям. восх. Склон. 
27 декабря 1915 г 1529м55°,5 88°51',9 М 
Перемены за 5 дней — 165 0,0 


1 января 1916 г. . . ы 129"54°,0 88951',9 М 


1 января 1915 г 1129%13°,5 88951',5 М 


Перёмены за год и -- 40°5 -{ 0',4 


1) После 29 февраля; до 29 февраля: -- 634”. 
2) После 29 февраля; до 29 февраля:--1“4,9°. 
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|. Перемены за, год Х 4 = попр. коорд. % .. --2%42°,9 — 1'.6 
: Ти ов ее... 1'28"59°,8 88°51'.0 М 


Искомые коорд. 3 на1 июля 1919 г., округ- 
ленные, соотв. до 1° и 1/5. ен. 1131426 88$°521/.’ М 


3) Найти широту по высоте Полярной: 51°42’15", измеренной 11 июля 
1919 г. в 20%24"5 местн. 5% вр. по таблицам на отр. 165—159 сокр. №. А. на 1915 г. 


С оо ое о —0516'51" 

Поправка Пе ео ео: + 50" НА № 
оправка и... 1722 М 
О ВС ооо О —0514'39' т: 
ЗОВИ оС ОСЬ ВХ 5154115" 

Широта по №. А. на 1916 г........ 51526'36" 

4-кратн. попр. табл. $ 4... +15" Х4=. го" 

Искомая широта, округленнаядо 0’... 51°27'6 М 


$ 6. Полудиаметр солнца (Зеп1Фатеег) и приближенный 

` азимут Полярной х (Ади оЁ Рае 5{аг, стр. 162 сокращ. М. А.) 
к можно брать из старых календарей без. поправок. 

$ 7. Координатами луны и планет из календарей на 1918 и 
предыдущие годы пользоваться в 1919 г. нельзя. 


Примечание (1921 чз.) —При пользовании календарем на 1918 г. 
в 1921-м году: 

Поправка даты для координат © = -{ 6" 34%; 

Поправка Ж\-го врем. в ер. п. = -Р 1" 46. 0. 

При пользовании календарем на 1920г. в 1921-м году: 

Поправка даты для координат ©-ца = - 18" 11\ до. 29 февраля и—5* 49“ 
после 29 февраля; \ 

Поправка, № вр. в ср. полд. = -- 2% 596.0 до 29. П и— 0% 57°. 6 после 29 П. 
| Впрочем, на 1921 г. в России имеются уже в достаточном 
ы количестве свои эфемериды а именно: 

1) Государственного ШВычислительного Института,. выпуски 
ТУ, УГ, УП (координаты (5)-ца даны с точностью до 0°. 01 и 0".1, 
звезд— до 0°.001 и 0".01). 

2) Морской Астрономический Календарь, вычисленный и 
изданный Убеко Черного и Азовского морей под ред. проф. 4. Я. 
‘Орлова (координаты (5)-ца до 0°.1 и 0.1, средние места *-д 
до 0.°01 и 0".1 с таблицами для приведения на видимое место). 

3) Ежегодник Русского Астрономического Общества, где 
координаты (5)-ца даны с точностью до 1° и 0".1. 


Объяснительная записка к «Инструкции». 


$ Т. Тропический тод, т. е. промежуток времени между 
двумя последовательными прохождениями среднего солнца через 
среднюю точку весеннего равноденствия, равен в наше время 
Т— 3654. 2492 — 3654 5' 48” 46° среднего времени . . (1) 

Вследствие разницы между тропическим и аномалистическим 
тодами, нутации и другех причин видимые координаты (а, 5) 
истинного солнца не являются в точности простыми периодиче- 
скими функциями времени, но довольно близки к таковым с тем же 
периодом Т; иначе говоря, на о ОЭ. да какого-либо ‘дан- 
ного момента эти координаты имели приблизительно те же значе- 
ния, как и в данный момент. 

На этом обстоятельстве основаны таблицы приближенных 
координат © и уравнения времеви (1) на много лет, помещенные, 
напр., в «Руководстве к практической навигации и мореходной 
астрономии» Е. Голицына. (Спб. 1854, табл. 29—26). 

Таким же путем получены «поправки (4) даты для коорди- 
нат ©» $8 1и5 «Инструкции» © округлением до целых минут. 

При сличении значений Зил, взятых из сокращенных М. А. 
согласно $8 Ти 5 «Инструвции» для 35 равноотстоящих момен- 
тов остающейся части года (с 3 ТУ по 31 ХП), с данными «Еже- 
тодника Русского Астрономического О-ва на 1919 год», макеи- 
мальные абсолютные значения ошибок &ё И 1 В склонении 
и уравнении времени оказались 


для 1918 1917 Тод т: 
' ты 0/2 0/3 0/3 
Е, ое 1.70 1.75 2. 4 


Определение % вр. в ср. полд. (5) согласно $ 1 «Инструкции», 
очевидно, равносильно приданию в з, взятому для неизменной 
далы, поправки для перевода промежутка времени 1 из ереднего 
времени в % -е. Получаемые таким путем значения % были бы 
совершенно точны, если бы прямое восхождение среднего © изме- 
рялось от средней равноденственной точки. В действительности 
началом счета прямых восхождений служит истинная равноден- 
ственная точка, периодически колеблящаяся около средней вслед- 
ствие нутации. Поэтому и из-3% округления «поправок даты» 


ОЕ Е 


получаемые согласно $ 1 «Инструкции» значения 3 так же не 
совсем точны: абсолютные значения соответствующих ошибок 
достигают 0.'2 (1918 г.)—0.'4 (1915 г.). 


$ П. «Поправки % вр. в сред. полд.>, данные в $58 2 и5 
«Инструкции», получены не просто, как поправки для перевода 4 
из среднего времени в Ж-е, а представляют средние арифмети- 
ческие разностей значений 3 для соответствующих дней 1919 


‚ и 1918—1915 гг. с марта по декабрь. 


Благодаря этому максимальные абсолютные значения ошибок 
3 при определении 3% согласно $ 2 «Инструкции» не превос- 
ходят 0.2. 


Примечание 1. Задача «Инструкции» — дать краткий в изло- 
жении и простой в практическом применении рецепт для пере- 
хода от чисел календарей на определенные —1915—1918 г.г.—к 
соответствующим числам для 1919 г.; теоретическая же простота 
способа значения, в данном случае, не имеет. Поэтому казалось 
бы лучше определить и «поправки даты» 4 не приведенными выше 
простыми теоретическими соображениями, а прямо, сличив кален- 
дари на 1915—1918 г.г. с календарем на 1919 г. и обусловив а 
требованием: 


ь 1 95 и 27 т ОБИ Е 9 
№ [= 5+ (>) |= ИН ое: 62) 
или, правильнее: 


Е $ \2 27 со: з ие : 
% + (те) ^^ №, 55 "+ ( ее) 1- шипит . (2')) 
/ алыт 


2=ы 4 
Обозначим: 


4,— предварительное значение «поправки даты для координат 
()> для 1918 (1917 1915 гг.), 


а=а,-- х— искомое окончательное значение той же по- 
правки, 


5,, \‚— значения 5, \ в определенные равностоящие моменты т 
1919 года. 


1) 1=«— 3; по малости &з, сравнительно ее, 6, ДЛЕ, Условие (2’) выра- 
т . 


/ 
жает, что сумма квадратов угловых раестояний действительных положений © от 
получаемых по «Инструкции» = шипит. 


< РЫЛ 
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5, 1/—то же в моменты т -{ 4, «календарного» 1918, 1917, 
1915 г.г. 
4$, Ат— двухчасовые перемены 5, у около. моментов ^. 
Тогда: 


у х 
8-5 


о 


Подставив эти выражения :5, = в (2) и (2”) и приравняв 
нулю производные по х получим: 


1 
| случае Хх 120”. С (5'—80) 45 -- 16 > (7 


во м 190.2 


(5'). 


Я проделал эти вычисления для 35 равностоящих моментов 
во Г 60 ЗЕ ХИ но полученное таким образом увеличение точ- 
ности оказалось практичееки совершенно нечувствительным. 


Даже допуская 2 разные значения 4 — Одно для подыскания 5, 
другое — для 1, и определяя их соответственно условиями: 


25 = шш; №2 = ши; 
получим ничтожное улучшение. 


Однако, в других аналогичных слу 


чаях этот прием может 
оказаться и полезным. 


$ 3. Средние места звезд и их годовые. перемены в сокра- 
щенном Маиса] А|папае не даются; поэтому естественно оста- 


новиться на предложенном в «Инструкции» способе перехода от 


видимых координат, взятых из старого календаря, & координатам 


для соответствующего момента данного 1919 г., пользуясь пере- 
менами не средних, а видимых координат за «календарный» год. 
Ё тому же, как увидим ниже, и результаты при этом получаются 


более точные, если промежуток времени я между данным голом 
и календарным не превосходит 4 лет. 


О 


Обозначим: Т, — начало «календарного» года, т. е. года, 
календарем на который мы пользуемся; 
Т. + п — начало года, в котором мы этим календарем 
пользуемся, т. е. в данном случае 1919 года; 
х — дробь года; 
‚ 5 координаты среднего места звезды в момент Т.; 
а, ‘3, — видимое место * ..... * № 15; 
бл, 5 : ее 0 ЕЯ 
, 8, ке Е 
0", 5’ о в. ЕЙ 
Координаты считаем выраженными в дуговой мере; Т., 
пи т—в годах. . 
Согласно $85 3 и «Инструкции», вместо точных искомых 


величин @’, 5’ мы получаем 
а —= к + (& —9,) 
и [И (9. 


Совершаемую при этом ошибку естественно характеризовать 
угловым расстоянием т получаемого по «Инструкции» места 
(а“", 5") от точного: (&’, 5’). Проевкции т, соотв., на суточную 
параллель и на вруг склонения звезды суть: 


0, 


т=да" — в) 0055 (7), 


у=5"— 5” } : (10), 


ИЕ, 

Исследуем, каких размеров сможет достигнуть эта ошибка. — 

Известные формулы для перехода от среднего места (, 8) в 

момент Т, к видимому (а, 5’) для момента Г. ®-т (см. 

напр.,—Брюннов, Учебник сферической астрономии, пер. Н. Буц- 
кого, Сиб. 1873 г., стр. 205) можно представить в виде: 


(а —а) с058 = Р (и -Е (О) +Х . . (9). 

9—8 = (и) (ОУ... (9). 

Эдесь Р (п-т) ир (п-- ®)— суммы членов, зависящих 

от прецессии и собственного движения звезды и пропорцио- 
нальные времени; Е ((5)') и Г (СО’)—суммы членов, завися- 


щих от долготы (5)’ солнца в момент ТТ. --тиот координат 
и, 3, и представляющих главным образом абберацию; Хи У— 
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суммы членов, зависящих от средней долготы ©’ восходящего 
узла лунной орбиты в момент 7, и--т и от координат “, 5 
и представляющих нутацию. 


Напишем выражение, аналогичное (9”), для момента, Ты - т: 
о ОТ (9) И... . (10) 
и вычтем его из (9’). С достаточною в данном елучае точностью 
можно считать, что за целое число и лет долгота солнца возвра- 
щается к прежнему значению, т. е. 
© —= ® #7 (9) = Л (9), 
а потому получим а 
о 


Положив здесь <= 0 ил = 1, найдем для начала и конца 
календарного года 


8, —5 = -- И, 
Подставляем это выражение в (6”): 
аня (ИИ). о. (13) 
и вычитаем (11); 5. сократится, и мы получим: 
о У (14°). 
Совершенно подобным же образом из уравнений (9) и (6) найдем 
Ао @ 68 хи о. (14). 


Пренебрегая членами, сумма абсолютных величин которых для 
Х’” не превосходит 0*4, & для У’ —0:2, имеем (Брюннов, П14.): 


Х’= — Гб О}; (с05 = ©0558 -- зе зш Эт 9) — 
— Е с0$ ©/ с0$ © тб 5 (Тр 
У = — [зв О'. п ес0зо-- Е с0з0’. зта . . (15), 


‚ Заменив О” через ©, ©- или О,, получим формулы для Х,, 
У; Хь, У.; Х,, И,; ванумеруем эти формулы (16, 16’, .... 
18.18) 

Здесь: = — наклонность эклиптики; Г = 177234 и Е = 91910. 

Среднее положение восходящего узла лунной орбиты равно- 
мерно перемещается по эклиптике относительно средней равно- 
денственной точки попатным движением с постоянной угловою 
скоростью 


о = 19°19'52" в 3651], дней. (19) 


НОЕ 


или, грубо говоря: 1953 в год. (А. Савич, Куре астрономии, т. П 
Спб. 1884, стр. 409); так что: 


9 =9— о (п-т) 
9: =@ — от | ЕО. 


9, =©,— о 


где ©, — средняя долгота восходящего угла лунной орбиты в на. 
чале календарного года. 
Формулы (20), (15—18), (14) и (8) определяют искомую 
ошибку 7 в функпии а, $, т, ©, и постоянных Г, Ее и я. 
Нас интересуют, однако, не частные значения 7 для отдель- 
ных звезд и моментов, а максимальная величина этой ошибки. 


Для обобщения и вместе с тем упрощения задачи мы не бу- 
дем фиксировать календарного и данного года, а зададим лишь 
промежуток и между ними; так что Т., а следовательно и ©, 
могут принимать различные значения. Иначе говоря, поставим 
вопрос так: найти абсолютный максимум ошибки т при данном 
® и независимых переменных а, 8, ти О. 


Определять из вышеприведенных формул и приравнивать нулю 


д ду д д: 
производные 5, › 5, д; Идо, решать полученные тавим обра- 


30м уравнения и исследовать решения—довольно утомительно. 


Нижеследующим, более геометрическим, путем мы скорее 
достигнем той же цели и вместе с тем получим наглядное пред- 
ставление о действии нутации на экваториальные координаты 
светил. 


Преобразуем наши ‘уравнения. Положим: 


— Г (05 085 | зтезтозш а) =а зш М | 


И! | 
— Е 05 азш5 — 605 М | 
— зщ: 603“, = бзш № 
(21) 
И 5 9, = 6 с0$ № 
Уравнения (15) и (15°) ‘примут вид: — 
Хх — 00-м м 
У’ — 6 соз (9 — М) аи. 
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Принимая во внимание (20): 
Х' =а 03 [9, —о(и- 9 — М]... . (23) 
Вносим это и аналогичные выражения для Х., Х:, Х,, в (14): 
= а (603 (9, — вт — М) | п [05 (9—©—М)— с03 (®,— М)]— 
— вов [9 — о (ют) — М]} = 
а (05 (9, — М) [603 от п (е0з® — 1) — в03° (п *)] 


-- эт (9, — М) [пот пзшо — по (я Е ^)]} . . . (24). 
Сделав то же с уравнениями (22°) и (14') для у и положив: 


 соз К = 60$ от- п (6050 —1) — 6030 (п-- *) = 
=2 [ зщ о 


. оп ь | 
518 о —1 5 5 


фт К = зпот-- пзшо — во (п -- 5) = 


ВЕ 2 [воз аа. т) (Ву :® Га] 
== — ЗП ото. 


о —К=о 
Х = а 605 (@ — М); У=фе6з (®@ — №). (27), ( 

Е = Х*- У? 
получим: 
С ыы 0.130). 


и, в силу (8): 
В 191%. 


Вместо ©, будем расематривать, как независимую перемен- 
ную, величину ©. Тогда в окончательном выражении (31) для 
ошибки 7 множитель В по уравнениям (29), (27), (28), (21) и 
(21’) будет функцией независимых переменных ©, би О, но 
не т, а к — по уравнениям (25) —есть функция одной независи- 
мой переменной т. 


Очевидно, по (31) 


и и 


тат 


и наша задача распадается на 2: 

1) найти наибольшее при данном 7 значение К = Енг ® 600т- 
ветствующее ему значение т —т,; 

2) найти наибольшее звачение В = Ви„„, соответствующее 
ему значение © = © и те точки небесного свода, где В = Ва 


г 


Для решения 1-го вопроса из (25) находим: 


РР ча. о) т. © 
ие =: 5 а Ш 5 51 05 


(и—1 +27 о 
а 


Ни? 302 > Ни а ВЕН 


Дифференцирование дает: 


1 а (1) 


р и . по. в 
16 = = поз 5 9 


. Эт 


о а. (34); 
в == 9 > 9 


и —1-- 2т)® 
‚сов : ) 


[2 
2 
® 
2 


Отсюда видно, что, начивая от я =1, К все время возра- 


стает до 
360° 


2 18,6 11—2-. . . (35) 
т. е. ло и = 18 лет, <=0.8, так как я — целое чиело лет, 
ат 

Ограничиваясь случаем и< 18, заключаем, что Л 
при наибольшем значении т =1, т. е. для конца года. 

При 

= а : и ЭВ 
уравнения (25) дают: 
для п = 1 2 3 4. 5 Я) То 1 
$ = из =0.118 0.334 0.656 1.065 1.547 2.654 5.288 0.167 (37) 
К = К,„=19°20'’ 25545’ 82°7’ 38926’. 44940’ 56549’ 88943’ 90248’ 

Для определения В„„„ выясним сперва геометрическое зна- 
чение величины В. 

Нутация не влияет на ваправления, по которым мы видим 
звезды, а изменяет положение системы экваториальных координат, 
к которой мы относим эти паправления. Но, ‚с геометрической 
точки зрения, можно рассматривать и наоборот—систему эквато- 
риальных координат, как неподвижную, & светила считать еме- 
щенными вследствие нутации. 

Тогда формулы (15) и (15’) или (22), (22’) представят 
проэкции этого нутационного смещения звезды («, 5), соответ- 
ственно, на ее суточную параллель и круг склонения при средней 
долготе восходящего узла лунной орбиты, равной о'. 

Сопоставляя уравнения (29), (27) и и (28) с (92) и (22'°) ви- 
дим, что В есть не что иное, как нутационное смещение звезды 
(и, 3) при долготе узла = ©. 
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Если ограничиться, как то и сделано в уравнениях (15) и 
(15°), старшими членами нутации, то, как известно, явление 
нутации сводится: 1) к повороту системы экваториальных коорди- 

нал против часовой стрелки на малый угол 


о ме. 


вокруг оси, направленной к северному полюсу О эклиптики, и 

2) к повороту той же системы координат против часовой стрелки 

на малый угол 
О 


вокруг ови, направленной к точке весеннего равноденствия 7. 

Сложим эти 2 малых вращения в одно по правилу паралле- 
лограмма.—Ось результирующего вращения будет направлена, 
к точке 7 большого круга О 1, т. е. колюра равноденствий, сле- 
довательно, астрономическая ‘долгота этого направления ^ = 0 или 
180°; широта же его В и величина о результирующего вралцения 
определятся уравнениями 


рт В = — Фар о 
(40) 


р св = Ес 0 


однозначно, если будем считать о всегда положительным, т. е. 
против часовой стрелки. Легко понять, что |8] < 90° соответ- 
ствует долготе  =0, в противном же случае следует брать до- 
полнение В до 180° и считать Х = 180°. 

Если, как сказано выше, мы будем рассматривать систему 
экваториальных координат, как неподвижную, то действие нута- 
ции выразится в повороте всех светил на угол 

р = РУО о. .. (41) 


по часовой стрелке вокруг оси, направленной к точке Т’ (д, В) 
небесного свода. 

Соответствующее этому повороту угловое перемещение Д 
звезды © (а, 8). выраженное в дуге большого круга, будет, оче- 
видно: 

О ик (49). 


где обозначено: 4 = 57. 
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В заданный момент, т; е. при данных: ©, а следовательно 
р лиВ, кав ясно из формулы (42), 


В = тажтит = © 


для звезд, расположенных на большом вруге, полюсом которого 
служит точка Т (^,. В), ибо для этих звезд 4 = 90° и ша = 1. 
Если же момент, & следовательно и @ не определены, то. 

дифференцируя уравнение о 
с? = эй © -- Е 0079. . . о. , (43) 


по © ии принимая во внимание, что 
Г, -= 171934 > Е = 9,210, 


легко найдем, что 
с`= тазйтит = Ё 
пря 
— а — о 
О-о. = =90, 
и следовательно 


в. д (44), 
т. е. при совпадении точки ЧЕ ОДНИМ ИЗ полюсов ЭкЛИПТИКИ. | 


Следовательно ‘наибольшее вообще возможное значение нутацион- 
ного смещения В есть 


`В 


41 


и 


\ 
и имеет место для звезд, расположенных на эклиптике, когда 
© = 0, = =90°, и следовательно, в силу (31): 


о, = К, = 90°, 


ИО 


Этим и решается наша задача. 

Помножая, согласно (31’), найденные выше значения (371) 
‘ш длЯ ®=1, 2, Зи 4 на только что полученное значение 
Вол» Найдем, что при пользовании в 1919 году календарем на 
1918, 1917, 1916 и 1915 г.г. ошибки в положениях непод- 


вижных звезд не превзойдут, теоретически, соответственно 
1294 5:16. 1.30) 18:36, (46) 


или, округляя и прибавляя около 0.1 на округления при вычи- 


слениях;: 
01 00.03 0 и . (47) 


— 104 — 


Примечание 11. Если мы воспользуемся, как «поправками 
координат звезд» годовыми переменами не видимых, а средних их 
мест, т. е. величинами Р 36 8, р в уравнениях (9) и (9'), то 
вместо (6”) получим 


5—8: яр. Аа а 
Вычитая (11) найдем, вместо (14”), 


УЕ ии. г 9 (49) 
или в силу (22’) и аналогичного выражения для У. : 


У = [603 (©- — №) — соз (© — №)] = 6 {оз (©, м 
08 [9,—о (п-- =) — №} — [508 (0,— М) [с0з от — 
—® 005 (и -- т)] - 51 (9, — №) [5 от — зто ("+ *)]} = 
оо 


и совершенно подобным же образом 


= (и"— а.) с0з 8=а [603 (©, — М) [с08 от — 005 © (в+=)] + 
-Е эт (©, — М) [51 от— зп о (и+1)]} = Фа 003 (0, —К— М) (51) 
если положить: 


ра 


) 


# 603 К, — 608 от — с03 © (п -+ т) = Эт о т та 
Кэш К = зпот— зто(п т) —=2 В 


Далее, подобно предыдущему, получим 


- (54) 


При *=1ип= 1 2 о. бт 9 д 
% = 0.836 0.662 0.970 1.250 1.494 1.696 1.850 1.951. . (55) 


При я<5, ЕЁ, а следовательно и соответствующее макси- 


мальное значение ошибки х вообще больше, чем при способе, при- 
нятом в «Инструкции». 
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Примечание 111. Вспомогательные величины #, К, ки К 
в уравнениях (25) и (52) могут быть наглядно представлены геоме- 
трически. Для моментов 0, <, 1, --т отметим положения 4,, Ах, 
А,, А’ точки, равномерно движущейся по окружности О радиуса 
равного 1-це с угловою скоростью о = 19.°3 в год. От точки 4+ 


отложим отрезок 4х А" = 4,4, хя и параллельный хорде 4, 4.. 


Тогда, как легко убедится по уравнениям (25) и (52), 
ИА" = К, 
< (414. В. 
4" Ах = К, 
< (04, 47 А: ) = К, 


если принять во внимание не тольБо абсолютные величины, но и 
знави отрезков и углов. 


$ ГУ. Помещаемые в сокращенном Малса! Аппапас таблицы 
для опредеиения широты Ф по высоте # Полярной бенованы 
на формуле 

Ф=-—р 608 (5—4) + 2 1"зш? (8—а) 9 . . (56) 

(Срв.: Н. Цимер, Курс астрономии, ч. практическая, изд. 2-е 
Пг., 1915, стр. 206), где а и р=90°—5 — видимые: прямое вос- 
хождение и полярное расстояние Полярной (р—в секундах дуги), 
а 3 местное звездное время наблюдения. 

Сличение координат Полярной на 10 приблизительно равно- 
отстоящих дней с У по ХП 1918 и 1919 г. дало в среднем 
следующие перемены её видимого места за год: 


Ааа о д 
Средние же значения самих видимых координат Полярной за те же 
месяцы 1918 г. были 

а = 1? 31%; р, =67/8 = 4068"... ... . (68) 


Дифференцируя (56) по о ир и заменяя затем © и р через 
а, и р, находим следующее выражение «поправки (АФ) широты 
по Полярной», соответствующей переменам (57) видимых координат: 
Дф = —Аф со (3—4) — Да. зщ 18 ру зщ (3—0) + АМВ . (59) 
где 
А=Аур. р, п 1" 9 (3—@,) — га До, эт 1°. ро? эт 1" зщ 2 (8—9). 


06 

Нетрудно вычислить, что таит абсолютной величины А 
равен 0-24 и весь последний член уравнения (59) не достигает 
1" для широт <76°М, а потому может быть отброшен. 

Табличка поправок «широты по Полярной» $ 4-го «Инструк- 
ции» и вычислена по формуле (59) без последнего члена. 

Если считать годовые перемены видимого места Полярной 
пропорциональными времени, допустимость чего исследована в 
предыдущем $, то, пользуясь календарем на 1919 —». г., надо; как 
яено из формулы (59), и поправку Аф увеличить в п раз. 

Пусть 9: (ах, 5: )— видимое место Полярной в’ момент т 
1919— года. Поступая согласно $ $ 4 и 5 «Инструкции», мы 
принимаем за ее видимое место в соответствующий момент т 
1919-го года точку 


5’ (а- +яАа, ре + Ар), 


отстоящую от ее действительного видимого места 5 (и, р) на угло- 
вое расстояние 


т= 95’ =У (а +пДа — 0). 295 8 Ро + (= +Ар— р)". . (60) 


В худшем случае, когда дуга 55’ направлена по вертикалу 
Полярной, ошибка 7 целиком войдет в искомую о. 

Сличение календарей на 1918 и 1915 т.г. с календарем 
на 1919 г. для вышеупомянутых 10 моментов с ТУ по ХИП мее. 
дало для г максимальные значения: 


1918 г. 1915 г. 
0.4 5.8 


: 7" па = 
Принимая во внимание, что при пользовании в 1919 году 
календарем на 1919 —л год и отброшенный член 4 {9 й формулы (59) 


И 


возрастет в я раз и добавляя еще —— на округления при вычи- 
слениях, найдем для ошибки при определении широты <76° по 
Полярной, согласно $ $ 4и5 «Инструкции», 


1918 г. 1915 г. 
по календарю на — 
верхний предел: и Ир 


В. Каврайския. 


Пролетарии всех стран, соединяйтесь: 


и. Р. С. Ф. С: Р. 
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